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Résumé :
Des expériences ont été conduites dans un canal à houle de 36 m de long pour 55 cm de large équipé d’un
batteur piston. La plage est constituée de particules de faible densité (1190 kg m−3 ) de telle sorte que les nombres
de Shields et de Rouse soient du même ordre de grandeur qu’en nature. Les échelles de temps et d’espace sont
environ de 1/3 et 1/10. Une houle irrégulière respectant un spectre de JONSWAP (caractérisé par sa fréquence pic
et une hauteur de vague quadratique moyenne) est produite durant plusieurs dizaines d’heures afin d’obtenir un
équilibre morphologique. L’amplitude des modes infragravitaires est estimée le long de profils de fond transitoire
et à l’équilibre. La structure des ondes longues correspond aux solutions modales des équations de Saint-Venant
linéarisées. Ces ondes sont davantage énergétiques pour le profil en équilibre. La corrélation entre ces ondes
infragravitaires et l’enveloppe des ondes courtes indique qu’elles sont générées par les mécanismes de variation
du point de déferlement et de libération d’ondes liées.
Abstract :
Experiments were carried out in a flume 36 m long and 55 cm wide equipped with a piston wave generator. The
sloping bottom consists of a loose material of low density (1190 kg m−3 ) with a median diameter d50 = 0.6 mm
in order that Shields and Rouse numbers are of the same magnitude as those of natural environments. Time and
length scales ratios are roughly 1/3 and 1/10. Irregular waves are generated according to a JONSWAP spectrum.
The waves are measured along the flume and bottom profiles are recorded in between repeated wave sequences.
A wave climate (characterized by its peak frequency and root mean square wave height) was run for several tens
of hours, so as to reach bottom equilibrium conditions. Hrms and infragravity modes amplitudes along the flume
are obtained for transient and equilibrium bottom profiles. The long waves node positions and structure conform
to modal solutions of the linearized Saint-Venant equations. On the equilibrium bottom profile they are more
energetic and the correlation between infragravity waves and the incident short wave envelope clearly indicate
that they conform on both breaking point and bound long wave release mechanisms.
Mots-clefs :
Houle irrégulière, profil d’équilibre, ondes longues.
1 Introduction
Les mesures de terrain indiquent que les mouvements de fluide dans le domaine infra-
gravitaire (∼ 100 s) pourraient jouer un rôle sur la morphologie des plages. La génération
de telles ondes peut être expliquée par deux mécanismes. D’une part le déferlement est suscep-
tible de libérer les ondes longues liées associées au groupement des vagues (Longuet-Higgins
& Stewart, 1962). D’autre part le groupement produit une oscillation du point de déferlement et
du set-up qui peut agir comme un batteur équivalent (Symonds et al., 1982). Dans les deux cas,
ces ondes basse-fréquence se réfléchissent sur la plage, interfèrent avec les ondes incidentes et
produisent des ondes longues stationaires appelées “surf-beat”. L’accord entre les échelles de
longueurs de ces ondes et les caractéristiques morphologiques des plages (Aagaard & Bryan,
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2003) laisse supposer que ces ondes pourraient contribuer à la génération des barres d’avant-
côte. Fortement dépendantes aux conditions de houle incidente (Certain et al., 2005), ces ondes
infra-gravitaires jouent un rôle important en zone de jet de rive (Masselink et al., 2005). Ce-
pendant, ces mesures nature ne fournissent pas une description fine de ces ondes longues sur
des plages réelles en particulier à cause des résolutions spatiale et temporelle nécessaires ainsi
qu’aux effets tridimensionnels.
Dans un bassin, Wang et al. (2002) ont réalisés des mesures de vitesse et de concentration
sur une plage formée par le déferlement d’une houle irrégulière. Un profil de plage similaire
a été obtenu dans un canal à houle et a permis des mesures de turbulence dans la suspension
(Hurther et al., 2007). De telles expériences de laboratoire de déferlement sur fond mobile sont
rares (Dette et al., 2002). La plupart des études expérimentales est réalisée pour des fonds fixes.
Janssen et al. (2003) ont estimé la génération d’ondes longues pour une plage de pente moyenne
modérée recouverte de béton. Ces auteurs concluent en la prédominance du mécanisme de li-
bération d’ondes. En revanche, Baldock& Huntley (2002) et Baldock et al. (2004) ont observé
des ondes forcées par le déferlement pour une plage uniforme plus raide et un profil de plage
barré. L’objectif de cet article est de présenter les caractéristiques du surf-beat pour deux profils
de plage constitué de sédiments dans une expérience à échelle réduite.
2 Conditions d’expérience
Les expériences se sont déroulées dans un canal de 36 m de long et 55 cm de large équipé
d’un générateur de vague de type “piston”. Le fond du canal est constitué d’un sédiment mobile
de faible densité (1,19 g cm−3) ayant un diamètre moyen d50 = 0,6 mm assurant les mêmes
ordres de grandeur des nombres de Shields et de Rouse que ceux d’une plage soumises à des
houles de beau temps. Les échelles de longueur sont d’environ 1/10 et donc les échelles de
temps d’environ 1/3 par similitude de Froude. La profondeur d’eau au batteur est de 55,3 cm
et la pente moyenne de la plage est d’environ 1/40. Des houles irrégulières sont générées en
accord avec un spectre d’énergie de type JONSWAP (facteur de pic γ = 3,3). Elles suivent une
distribution de Rayleigh à 2 m du batteur. Les vagues sont mesurées le long du canal à l’aide
de 7 sondes résistives et 6 sondes capacitives et les profils de fond sont enregistrés entre des
séquences de houle d’au moins 30 mn.
Les spectres d’énergie S(f) ont été obtenus par transformée de Fourier de cinq fenêtres
glissantes (chevauchement de 50%) comprenant chacune 32768 points échantillonnés à 50 Hz.
Un spectre des mesures à x = 2 m du batteur est présenté Fig.1. Les fréquences supérieures à
3/5×fp, correspondantes au spectre de JONSWAP généré, représentent le domaine “gravitaire”.
La génération d’ondes de basse-fréquence est clairement visible pour f < 3/5 × fp (c’est le
domaine “infra-gravitaire”). Nous pouvons noter la présence d’un pic à f1 ' 0,03 Hz. Des
harmoniques de ce pic sont également visible. L’amplitude des ondes longues a été estimé
comme la racine carrée du double de la somme de S(f) dans une bande de 0,02 Hz centrée sur
la fréquence de chacun de ces pics, pour différentes positions le long du canal.
3 Structure des ondes longues
Un climat de houle (fp = 0,5 Hz et Hrms0 = 7,5 cm) a été généré pendantr plusieurs di-
zaines d’heures. Les évolutions selon x de Hrms et des amplitudes des deux premiers modes
infra-gravitaires sont tracées Fig.2 pour deux profils de plage. Ceux-ci (tracés Fig.2d) corres-
pondantes à deux configurations. La première correspond à un profil transitoire caractérisé par
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FIG. 1 – Spectre d’énergie des déplacement de surface libre en x = 2 m pour le profil d’équilibre
tracé Fig.2d. A droite : domaine “gravitaire”, correspondant au spectre de JONSWAP généré. A gauche :
domaine “infra-gravitaire”, généré par déferlement. Paramètres de la houle : Hrms0 = 7,5 cm, fp =
0,5 Hz, h0 = 55,3 cm. Fréquences pics des 2 premiers modes infra-gravitaires : f1 = 0,031 Hz et
f2 = 0,063 Hz.
une barre qui migre vers le haut de plage à environ 1 m/h. Ce profil présente une similarité inté-
ressante avec le profil de fond rigide des expériences de Baldock et al. (2004). L’autre profil est
à l’équilibre, au sens où il n’évolue plus (à la précision du tracé) sur plusieurs heures. L’énergie
des ondes infra-gravitaires est tracée en terme de hauteur de vague Fig.2b-c. Le premier mode
est maximum à la berme, minimum à x ' 15 m et important de nouveau près du batteur. Cela
indique qu’une onde stationaire de basse-fréquence avec un nœud aux environ de x = 15 m
est engendrée dans le canal. La formule de Wilson pour une seiche uninodale dans un canal
rectangulaire avec une plage de pente uniforme (Dean & Dalrymple, 1984, p.149) donne une
très bonne estimation de f1 (i.e. 0,03 Hz). De plus, les données sont comparées aux solutions
analytiques d’ondes stationaires de faible amplitude des équations linéarisées de Saint-Venant
(tracées en tiretés pour le profil d’équilibre et en trait plein pour le profil transitoire Fig.2b-c).
Ces solutions fournissent les fréquences des différents modes, la structure nodale et les ampli-
tudes relatives ajustées sur les mesures en x = 2 m. L’accord des positions des nœuds et des
ventres est bonne, les fréquences pics remarquablement bien prédites (i.e. f1 = 0,031 Hz et
f2 = 0,063 Hz pour le profil en équilibre, f1 = 0,024 Hz et f2 = 0,047 Hz pour le profil transi-
toire). Ces ondes stationaires infra-gravitaires sont toujours présentes quel que soit le profil de
fond.
Nos résultats présentent les mêmes caractéristiques, en terme d’amplitude et de structure
des oondes longues, que les résultats de Baldock et al. (2004). Ces auteurs concluent que les
ondes longues sont maximum lorsque le point de déferlement moyen coïncide avec le nœud du
premier mode. Dans nos expériences les ondes sont plus énergétiques sur le profil en équilibre
pour lequel les positions de déferlement et de nœud sont séparées de plusieurs mètres. Des
essais réalisés pour d’autres conditions indiquent que la structure des ondes dépend davantage
de la topographie de la plage que des caractéristiques de houle.
4 Spectres d’énergie
Les spectres d’énergie des élévations de suface libre pour les deux différentes topographies
sont tracés Fig.3, pour trois positions dans le canal correspondant à la région d’eau profonde,
la zone de déferlement et la berme. Le point de déferlement (maximum de Hrms Fig.2a) est
proche du nœud du premier mode (Fig.2b) et du ventre du deuxième mode (Fig.2c). Les spectres
confirment que l’énergie des ondes infra-gravitaires est beaucoup plus importante pour le profil
en équilibre. Dans le cas du profil transitoire, l’énergie dans le domaine gravitaire est très faible
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FIG. 2 – Caractéristiques des ondes le long des profils en équilibre (+) et transitoire (◦) : a) hauteur de
vague quadratique moyenne, b) hauteur de vague rms du 1er mode infra-gravitaire, c) hauteur de vague
rms du 2e mode infra-gravitaire, d) profils de fond d’équilibre (−−) et transitoire (—).
en haut de plage. En effet, les vagues dissipent la plupart de leur énergie au passage de la barre,
comme l’indique les valeurs de Hrms pour x > 23 m Fig.2a.
Par ailleurs, le spectre de l’enveloppe des ondes courtes, obtenu par transformée de Hilbert
des mesures d’élévation de surface libre, est tracé Fig.3. Cela ne représente pas d’énergie conte-
nue dans le déplacement de surface libre mais une énergie potentiellement contenue dans les
paquets d’ondes, susceptible d’être relâchée dans la zone de déferlement. Il est important de
noter qu’il n’y a pas de fréquence dominante dans ce groupement d’ondes. Cela confirme que


























FIG. 3 – Spectres d’énergie a) pour le profil d’équilibre en x = 2 m (· · ·), x = 15,3 m (−−), x = 23,3 m
(—) et de l’enveloppe des ondes courtes en x = 2 m (− · −) ; b) pour le profil transitoire en x = 2 m
(· · ·), x = 16,8 m (−−), x = 25,8 m (—) et de l’enveloppe des ondes courtes en x = 2 m (− · −).
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FIG. 4 – Corrélation croisée entre les ondes infra-gravitaires en plusieurs points du canal et l’enveloppe
des ondes courtes en x = 2 : profil d’équilibre (a), profil transitoire (b).
5 Corrélation avec l’enveloppe des ondes courtes
La corrélation croisée entre l’enveloppe des ondes courtes à x = 2 m et les mouvements
basse-fréquence (filtre passe-bas f < 0,3 Hz) au batteur, au déferlement et en haut de plage est
présentée Fig.4 pour les deux profils de plage. Nous considérons d’abord le cas à l’équilibre
(Fig.4a). On note une corrélation négative pour un déphasage proche de zéro en x = 2 m.
Ceci correspond à l’onde longue liée qui est en opposition de phase avec l’enveloppe (Longuet-
Higgins & Stewart, 1962). Le déphasage augmente et la corrélation devient plus importante (à
τ ∼ 10 s et x = 15,3 m) tandis que cette onde est libérée dans la propagation en eau peu
profonde et le déferlement ; elle est toujours anti-corrélée à τ ∼ 18 s, x = 2 m et τ ∼ 20 s
at x = 23,3 m. Par ailleurs, une corrélation positive est observée τ ∼ 7 s at x = 15,3 m.
Cela correspond à la variation de set-up généré par le déferlement des paquets d’ondes. Cette
corrélation devient très forte à la côte (τ ∼ 13 s). L’onde longue se réfléchit et se propage vers
le large ainsi que l’on peut le voir sur le signal de corrélation pour τ ∼ 21 s, x = 15,3 m et
τ ∼ 28 s, x = 2 m. Pour les déphasages plus importants, les pics de corrélations négative et
positive sont toujours visibles mais amortis. Cela indique que les ondes longues se réfléchissent
aux deux extrémités du canal mais ne sont pas amplifiées. Nous rappelons que Janssen et al.
(2003) concluent sur un mécanisme dominant de libération d’ondes dans une configuration de
plage en pente douce (∼ 1/70), tandis que Baldock et al. (2004) observent des ondes forcées par
le déferlement pour une plage de pente plus forte (1/10). Les deux mécanismes sont clairement
présents pour un profil de plage d’équilibre.
Concernant le profil transitoire (Fig.4b), les valeurs des pics de corrélation sont plus faibles.
La signature de l’onde liée est visible pour τ = 0 s et τ = 22 s en eau profonde et pour
τ = 12 s dans la zone de déferlement, mais pas en haut de plage. Plus nettement, les variations
de set-up induisent une corrélation positive plus forte pour τ = 8 s, x = 16,8 m et τ = 18 s,
x = 25,8 m. Le mécanisme de variation de point de déferlement est clairement dominant pour
cette topographie assez poche de celle des expériences de Baldock et al. (2004). On notera
également que l’onde longue est partiellement réfléchie par la barre et la berme comme l’indique
les deux pics pour τ = 27 s et τ = 38 s en x = 2 m. Cela conduit probablement à ce que les
valeurs de corrélation soient relativement faibles pour les déphasages importants (τ > 60 s).
Afin de mieux comprendre le processus, considérons un paquets de grandes vagues pour
la plage à l’équilibre. Les premières grandes vagues se propagent à la vitesse de phase et pro-
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duisent en déferlant une augmentation du set-up. L’onde liée se propage un peu moins vite, à
la vitesse de groupe. Une fois libérée, l’onde longue résultante se propage à la vitesse de phase
dans les deux directions, vers la côte et vers le large. Le temps de trajet de l’onde libre de la zone
de déferlement à la côte et retour est à peu près le même que vers le batteur et retour (environ
16 s). Elle abaisse alors le niveau d’eau et peut ainsi favoriser le déferlement des ondes courtes
à cet instant et donc entretenir le processus. Cela peut justifier le bon accord entre les positions
de nœud du premier mode et de ventre du deuxième mode (Fig.2b-c) dans cette configuration
de profil de plage à l’équilibre.
6 Conclusions
Les expériences mettent en évidence que la structure des ondes infra-gravitaires est forte-
ment influencée par la morphologie de la plage. En particulier, ces ondes longues sont plus
énergétiques sur un profil de fond en équilibre. De plus, la corrélation entre les ondes longues
et l’enveloppe des ondes courtes incidentes nous indique clairement la concomitance de deux
mécanismes de génération des ondes infra-gravitaires : par la variation du point de déferlement
et par la libération des ondes liées. Les expériences suggèrent que la topographie de la plage
évolue de sorte que les deux mécanismes se renforcent. A l’équilibre, la distance entre la zone
de déferlement et la côte est telle que le retour de l’onde libre abaisserait le niveau d’eau et ainsi
favoriserait le déferlement. Ces expériences contribuent ainsi à mieux comprendre les effets
possibles des ondes infra-gravitaires sur la dynamique des plages.
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